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Konzumacija papira u svijetu kontinuirano raste, a i velike potrebe za sirovinom u industriji pulpe. Iz 
tog je razloga potrebno istraţiti pogodnost sirovine iz različitih izvora upravo za tu namjenu. 
Cilj ovog rada bio je: odrediti Runkelov omjer juvenilnog drva pet stabala bijele topole s lokaliteta 
na području Osijeka; usporediti vrijednosti Runkelovog omjera juvenilnog drva bijele topole s onima 
drugih vrsta topola, brzorastućih i drugih vrsta drva iz literature; kao i procijeniti kvalitetu drva bijele 
topole uzimajući u obzir zahtjeve industrije papira i pulpe.  Vrlo male razlike u Runkelovom omjeru 
utvrĎene su izmeĎu pet stabala bijele topole. Vrijednost Runkelovog omjera juvenilnog drva bijele 
topole znatno je manja u usporedbi s Runkelovim omjerom iz literature. Rezultati upućuju na 
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Topola dolazi iz porodice Salicaceae, a rod topola dijeli se u šest sekcija 
(Isebrands i Richardson, 2014, prema Eckenwalder, 1996): Abaso Ecken 
(meksičke topole)., Aigeiros Duby (crne topole), Leucoides Spach. (močvarne 
topole), Leuce Duby (jasike i bijele topole), Tacamahaca Spach. (balzamne topole) 
i Turanga Bunge (topole aridnih područja i tropske topole). Široko su 
rasprostranjene na sjevernoj polutki. Uglavnom rastu na vlaţnim i svijetlim 
staništima. Topole su vrlo prilagodljive staništu te veoma izdrţljive i otporne na 
klimatske uvjete  pa tako mogu uspijevati na suhim staništima pa sve do hladnih i 
vjetrovitih staništa. Jedna od glavnih prednosti topola je brzi rast te široka 
mogućnost razmnoţavanja. Razmnoţavaju se sjemenom i vegetativno (Franjić i 
Škvorc, 2010). Plantaţno se sade diljem svijeta, uključujući i juţnu hemisferu. 
Procijenjeno je da se topole uzgajaju u 70 zemalja u svijetu, kako u mješovitim 
prirodnim sastojinama, tako i u plantaţnim nasadima te kao pojedinačna stabla u 
krajobrazima (Ball i dr., 2005). Najveći udio topole iz uzgoja koristi se u ogrjevne 
svrhe i za dobivanje bioenergije. Topolu mnogi usporeĎuju sa hrastovinom, zbog 
slične trajnosti, ali za razliku od hrastovine topola je lakša. Poznato je da su u 
srednjem vijeku ljudi izraĎivali razne štitove i opremu od topole (Wikipedia, 2018). 
Uz gospodarsku vrijednost topole, koristi se za unutrašnje opremanje objekata, u 
proizvodnji namještaja i iverica, u proizvodnji celuloznih vlakanaca, izradu 
slikarskih platna. Topola ima i velik ekološki značaj, posebno je naglasak stavljen 
na sprečavanje porasta količine CO2 u atmosferu te je dokazano da topola izlučuje 
tvari koje uništavaju štetne mikroorganizme, a koriste se i za obnavljanje krajolika, 
uključujući vodu i tlo, zbog čega se često sadi u parkovima.  
U ovom radu obraĎivat će se drvo bijele topole, kojoj se prirodni areal nalazi na 
području središnje i juţne Europe te sjeverne Afrike, a uspješno je proširena u 
prirodnim uvjetima u Americi nakon njezinog dolaska u 18. stoljeću. U zemljama 
poput Kanade, Australije, Juţne Afrike bijela topola ima status invazivne vrste 
(Hayson i Murphy, 2003). U Republici Hrvatskoj nalazi se uglavnom uz velike 
rijeke, Dunav, Savu, Dravu (Franjić i Škvorc, 2010). Rijetko dolazi u čistim 
sastojinama, tako da ju većinom nalazimo uz crnu topolu i vrbu.  
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Poznavanje strukture drva, kao i podaci o njegovim brojnim karakteristikama 
(poput onih drvnih vlakanaca), vaţni su za procjenu njegove kvalitete i pravilnu 
upotrebu u razne svrhe. TakoĎer, ti se podaci mogu koristiti i kao baza u 
programima oplemenjivanja drveća, odnosno u namjenskom uzgoju različitih vrsta 
klonova. 
 
1.1. Juvenilno drvo 
 
Juvenilno drvo topole najčešće obuhvaća prvih osam do dvadeset godova od 
srčike (Isebrands i Richardson, 2014). Juvenilno drvo u smjeru kambija postupno 
mijenja širinu godova, dimenzije stanica, graĎu i udio kemijskih komponenti i to 
sve utječe na tehnička svojstva drva i na njegovu upotrebljivost. Juvenilno drvo za 
razliku od zrelog ima veći kut uvijanja mikrofibrila, manju gustoću, tanje stijenke 
stanica drva, veće utezanje u longitudinalnom smjeru, manju čvrstoću i dr. 
Juvenilno drvo karakteriziraju nagle promjene u strukturi drva (Tsoumis, 1991; 
Kennedy, 1995). Glavne anatomske karakteristike koje se mijenjaju unutar te zone 
su duljina drvnih vlakanaca, promjer stanica, debljina stijenki stanica te volumni 
udio traheja i vlakanaca. Iz svega navedenog, zaključujemo da udio zone 
juvenilnog drva u usporedbi sa zrelim drvom ima jako veliki utjecaj na svojstva 
drva te ograničava upotrebljivost u industrijskoj namjeni. 
 
1.2. Struktura drva topole 
 
Drvo topole je rastresito porozno. Njegova tekstura je jednolična, godovi su 
slabo uočljivi, a svijetloţute je boje. Slično je drvu vrbe po makroskopskim 
obiljeţjima. U volumetrijskom sastavu drva topole prevladavaju drvna vlakanca 
(50-65%) koja imaju mehaničku ulogu, zatim traheje (28-38%) s provodnom 
ulogom i  parenhimske stanice (7-15%) koje pohranjuju i distribuiraju hranjive tvari 
(Isebrands i Richardson, 2014). Potporno tkivo topole sastavljeno je od vlakanaca 
koja daju krutost i fleksibilnost stabljici. Vlakanca su stanice koje imaju zadebljanu 
staničnu stijenku u normalnom drvu, dok ih u tenzijskom drvu karakterizira 
ţelatinasti sloj, po čemu se tenzijsko drvo i prepoznaje. Prosječna duljina 
vlakanaca u zrelom drvu topole je oko 1.3 mm, a promjer vlakanaca iznosi od 20 
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do 30 µm. U juvenilnom drvu duljina vlakanaca je kraća, prosječno iznosi od oko 
0.4 do 0.6 mm tijekom prvih godina rasta i povećava se postupno kako drvo stari. 
Promjer traheja prosječno iznosi od 50-150 µm, a nevidljive su golim okom. Drvni 
traci su homocelularni, što razlikuje drvo topole od drva vrbe, iako su te dvije vrste 
drva makroskopski slične. Kao i traheje, ni drvni traci nisu vidljivi golim okom, a 

























2. CILJ RADA 
 
Bijela topola (Populus alba L.) je brzorastuća vrsta listopadnog drveća i meĎu 
najkarakterističnijim je vrstama topola. Drvo bijele topole dugo je vremena imalo 
malu trţišnu vrijednost, a i najmanje je istraţivano. U današnje vrijeme njezin 
uzgoj dobiva sve više na značaju, a time raste i potreba za istraţivanjem njezinih 
svojstava. Ištok (2016) je istraţila anatomska svojstva juvenilnog drva bijele topole 
u Republici Hrvatskoj, što je i podloga ovom radu. Jedna od glavnih namjena drva 
topole je za proizvodnju papira i pulpe. Upravo dimenzije drvnih vlakanaca u 
velikoj mjeri utječu na svojstva drva vaţna za proizvodnju papira. Iz tih dimenzija 
mogu se odrediti i omjeri za procjenu kvalitete drvne sirovine, a jedan od njih je i 
Runkelov omjer.  
 
Cilj ovog rada je: 
 
 odrediti Runkelov omjer u juvenilnom drvu pet stabala bijele topole (Populus 
alba L.) s lokaliteta na području Osijeka, 
 usporediti dobivene vrijednosti s vrijednostima Runkelovog omjera različitih 
vrsta topola i drugih vrsta drva iz literature i 
 procijeniti kvalitetu drva bijele topole (Populus alba L.) obzirom na zahtjeve 





3. PROBLEMATIKA ISTRAŢIVANJA 
 
Kada govorimo o anatomskim svojstvima drva topole, naglasak je na 
karakteristikama drvnih vlakanaca jer se drvna vlakanca najviše istraţuju. Drvna 
vlakanca imaju najveći volumni udio u strukturi drva topola (Tsoumis, 1968). 
Dimenzije drvnih vlakanaca utječu na svojstva drva za izradu papira, te su jedna 
od glavnih karakteristika pogodnosti neke vrste drva u proizvodnji i industriji pulpe. 
Karakteristike drvnih vlakanaca koje utječu na kvalitetu papira su duljina i promjer 
vlakanaca, promjer lumena vlakanaca, debljina stijenki vlakanaca, Runkelov 
omjer, koeficijent elastičnosti i dr. (Zobel i van Buijtenen, 1989). Drvna vlakanca za 
proizvodnju papira trebala bi biti duga, tankih stijenki i elastična (Lundqvist i 
Gardiner, 2011). Kvaliteta drvnih vlakanaca često se povezuje s čvrstoćom papira. 
Iz karakteristika drvnih vlakanaca utvrĎeni su i odreĎeni odnosi za procjenu drvne 
sirovine općenito (Clark, 1985).  
Uz istraţivanja karakteristika drvnih vlakanaca i parametara topole 
provedena su istraţivanja i usporedbe s drugim brzorastućim vrstama drva. Tako 
se drvna vlakanca eukaliptusa koriste se u iste industrijske svrhe kao vlakanca 
drva topola. Istraţivanje drva eukaliptusa (Eucalyptus urophylla) i kineske bijele 
topole iz prirodne populacije (Populus tomentosa) kojima su odreĎeni Runkelovi 
omjeri u drvu obje vrste proveli su Yang i dr. (2006). I drugi su se autori bavili 
drvom eukaliptusa (Ohshima i dr., 2005; Pirralho i dr., 2014) 
Xu i dr. (2006) odreĎivali su Runkelov omjer u drvu Populus bolleana 
Lauche te ga usporeĎivali s drvom topole i drvom bora iz literature. Runkelov 
omjer odreĎen je i u drvu plantaţno uzgojene Leucaena leucocephala (Lam.) De 
Wit (Oluwadare i dr., 2007). Od drugih vrsta listača, primjer je drvo oraha (Juglans 
regia L.) čiji su Runkelov omjer odreĎivali Wani i Khan (2013).  
Drvna vlakanca s velikim Runkelovim omjerom daju grublji papir s manjom 
površinom za meĎusobno vezanje u usporedbi s vlakancima koja imaju mali 
Runkelov omjer (Ashori i Nourbakhsh, 2009). Manja vrijednost Runkelovog omjera 
takoĎer ukazuje na vjerojatnost da će se vlakanca lako preklapati stvarajući jake 
veze izmeĎu njih, što dovodi do dobrih svojstava čvrstoće papira (Istikowati i dr., 
2016). Iz toga proizlazi da, kada je srednja vrijednost Runkelovog omjera neke 
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ispitane vrste manji od 1,0, to bi sugeriralo da će vlakanca te vrste proizvoditi 
kvalitetan papir. 
Tenzijsko drvo, koje se pojavljuje kod topola, jedan je od faktora koji utječe 
na promjene fizikalnih i mehaničkih svojstava te moţe utjecati na kvalitetu papira 
kao finalnog proizvoda. TakoĎer, kvaliteta papira napravljenog iz ţelatinoznih 
vlakanaca tenzijskog drva je loša (Fang i dr., 2008).  
Drvna vlakanca prirodnih topola iz prirodne populacije smatraju se 
kvalitetnijima i boljim od plantaţno uzgojenih brzorastujućih vrsta topola. Za bolju 
kvalitetu drva na temelju tih istraţivanja drvnih vlakanaca, Runkelovog omjera i 
ostalih svojstava preporučuje se sječa stabla kada ono prelazi iz prve (juvenilne) 






























Materijal koji je korišten u ovom radu prikupljen je za prethodno istraţivanje 
za potrebe izrade doktorske disertacije (Ištok, 2016). Lokalitet s kojeg su uzeti 
uzorci nalazi se na području grada Osijeka, u gospodarskoj jedinici ,,Osječke 
podravske šume“, koja je pod upravom Hrvatskih šuma, Šumarije Osijek. Područje 
tog lokaliteta je desna obala rijeke Drave. To je područje vrlo pogodno za rast 
topola jer je često poplavljeno kroz godinu. 
Za prethodno istraţivanje odabrano je pet zdravih i ravnih stabala bijele 
topole iz prirodne populacije (Slika 1.). Uzorci su prikupljeni u travnju 2013. 
godine. Iz svakog oborenog stabla na prsnoj visini uzet je kolut debljine 50mm. Na 
izrezanim radijalnim segmentima iz koluta odabran je 2., 4., 6., 8. i 10. god od 
srčike. Iz uzorka svakog goda izraĎeni su histološki preparati poprečnog presjeka 
na kojima je izmjerena dvostruka debljina stijenke drvnih vlakanaca i promjera 
lumena drvnih vlakanaca. Dvostruka debljina stijenki izmjerena je na svjetlosnom 
mikroskopu, pod ukupnim povećanjem 960 x. Iz svakog goda izmjereno je 30 
tangencijalnih dvostrukih debljina stijenki drvnih vlakanaca. Podaci o dvostrukoj 
debljini stijenki i promjeru lumena drvnih vlakanaca korišteni su u ovom radu za 












Slika 1. Stabla bijele topole s lokaliteta na području Osijeka. Izvor: Ištok, 2016. 
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4.2.  Izračun Runkelovog omjera 
 
Runkelov omjer je indeks kvalitete drvnih vlakanaca, a dobiva se omjerom 
dvostruke debljine stanične stijenke i promjera lumena vlakanaca (prema Ohshima 
i dr. ,2005) . 
Vlakanca s Runkelovim omjerom manjim od 1,0 prikladna su za upotrebu 









2w - dvostruka debljina stijenki drvnih vlakanaca 























5. REZULTATI I RASPRAVA  
 
Rezultati ovog rada prikazuju izračunate vrijednosti aritmetičke sredine 
Runkelovog omjera juvenilnog drva bijele topole iz prirodne populacije s lokaliteta 
na području Osijeka. 
U Tablici 1. i na Slici 2. prikazane su aritmetičke sredine Runkelovog omjera za 
svako stablo.  
 






























Aritmetičke sredine Runkelovog omjera pojedinih stabala bijele topole u 
odreĎenoj se mjeri razlikuju. Najmanji Runkelov omjer ima stablo 8BT-O i njegova 
aritmetička sredina iznosi 0,258, a najveći Runkelov omjer ima stablo 9BT-O s 
aritmetičkom sredinom 0,300. 
 
 
Tablica 2. Prikaz statističkih vrijednosti Runkelovog omjera juvenilnog drva bijele 
topole. 
 
Bijela topola (Populus alba L.) Runkelov omjer 
N (broj stabala) 5 
MINIMALNA VRIJEDNOST 0,258 
ARITMETIČKA VRIJEDNOST 0,280 
MAKSIMALNA VRIJEDNOST 0,300 
STANDARDNA DEVIJACIJA 0,015 
 
 
Iz Tablice 2. vidljiva je mala razlika izmeĎu minimalne i maksimalne 
vrijednosti Runkelovog omjera. Aritmetička sredina pet stabala iz kojih smo 
izračunali Runkelov omjer je 0,280 te standardna devijacija ili prosječno 
odstupanje od prosjeka u apsolutnom iznosu je 0,015. 
Iz svega navedenog i prikazanog iz tablica moţemo Runkelov omjer bijele 
topole usporediti s ostalim vrstama topola i sa sličnim vrstama drva. Vrijednost 
Runkelovg omjera drva Populus bolleana Lauche iznosi 0,66 (Xu i dr., 2006) te je 
dvostruko veća od Runkelovog omjera juvenilnog drva bijele topole. Još jedan 
primjer Runkelovog omjera drva topole je onaj istraţivanja Qiua (2001) u kojem se 
navodi vrijednost Runkelovog omjera od 0,37, a ta je vrijednost pribliţno jednaka 
onoj u juvenilnom drvu bijele topole iz ovog istraţivanja. Kao primjer druge 
brzorastuće vrste što je Eucalyptus camaldulensis kojeg su istraţivali Ohshima i 
dr. (2005) te Pirralho i dr. (2014). Prvi autori su u drvu eukaliptusa starosti 14 
godina odredili nešto veći Runkelov omjer od 0,500. Drugi autori su u drvu iste 
vrste eukaliptusa starosti četri godine utvrdili znatno veći Runkelov omjer koji 
iznosi 0,790. Oshima i dr. (2005) su istraţivali i Eucalyptus globulus te odredili 
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vrijednosti Runkelovog omjera od 0,540-0,670. Yahya i dr. (2010) istraţivali su 
drvo Acacia auriculiformis i Acacia mangiumstarosti sedam godina. U drvu prve 
vrste  vrijednost Runkelovog omjera iznosila je 0,550, a u drvu druge vrste 0,370. 
U usporedbi s drvom oraha (Juglans regia L.) čije se vrijednosti Runkelovog 
omjera kreću od 0,60 do 1,00 (Wani i Khan, 2013) i dostiţu graničnu vrijednost 

































Na temelju istraţivanja i dobivenih rezultata Runkelovog omjera zaključujemo 
da postoji mala razlika u vrijednostima izmeĎu pojedinih stabala bijele topole.  
Usporedbom rezultata Runkelovog omjera iz literature utvrĎene su znatno 
manje vrijednosti u juvenilnom drvu bijele topole. 
Literatura navodi da su drvna vlakanaca s Runkelovim omjerom manjim od 1,0 
prikladna za izradu pulpe i u proizvodnji papira. Kao zaključak ovog rada 
procjenjuje se da je juvenilno drvo bijele topole pogodno za primjenu u industriji 
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